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ВВЕДЕНИЕ
Пульсации давления в турбулентном погра­

ничном слое являются одной из важнейших ди­
намических характеристик потока и привлекают 
внимание исследователей при изучении проблем 
турбулентности и генерации звука турбулентным 
потоком. В приложениях частотные спектры тур­
булентных пристенных пульсаций давления иг­
рают важную роль в гидродинамической акустике 
при расчетах гидродинамических шумов обтека­
ния и в решении актуальных задач авиационной 
акустики. Шум турбулентных потоков, возника­
ющий как в природных условиях, так и при турбу­
лентном обтекании высокоскоростных самоле­
тов и подводных лодок, продолжает оставаться 
предметом исследования последние 50 лет. Гид­
родинамические шумы обтекания являются од­
ним из основных источников шума современных 
гражданских самолетов и играют особую роль в 
связи с ужесточением требований сертификаци­
онных норм Международной организации 
ИКАО, в том числе по снижению шумов аэроди­
намического происхождения 11 —4 1. В современ­
ной гидроаэродинамической акустике порожде­
ние звука турбулентностью рассматривается как 
одна из наиболее трудных проблем геофизиче­
ской гидродинамики, объектами которой явля­

ются природные течения жидкостей и газов. 
Особое место при рассмотрении эффектов турбу­
лентности в приложениях занимает турбулентный 
пограничный слой как переходная область между 
свободным потоком и ограничивающей поверхно­
стью |5—8|. В пограничном слое формируются 
пристеночные турбулентные пульсации давления. 
Шумы обтекания возбуждаются турбулентными 
пульсациями давления, определяющими пуль- 
сационное воздействие на обтекаемую поверх­
ность. Изучение пространственно-временной 
структуры полей турбулентных давлений на об­
текаемой поверхности привлекает внимание к 
псевдозвуковым пульсациям давления, что обу­
словило большое количество работ по экспери­
ментальным исследованиям спектров пульсаций 
давления в турбулентном пограничном слое в 
широком диапазоне изменения чисел Маха, Рей­
нольдса и Струхаля. Измерения турбулентных 
пульсаций давления были выполнены в аэроди­
намических трубах, в экспериментах в полете на 
поверхности самолетов и в глубоком море на 
всплывающих устройствах |9 -1 3 |. Эти исследова­
ния привлекли внимание к особенностям работы 
датчика турбулентных пульсаций — акустическо­
го преобразователя (приемника звука) в поле 
псевдозвуковых турбулентных пульсаций турбу­
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лентного пограничного слоя, обусловленным 
осреднением волновых процессов на чувстви­
тельной поверхности приемников турбулентных 
пульсаций давления. Было обнаружено, что уве­
личение частоты приводит к заметному сниже­
нию спектральных уровней пристеночных пуль­
саций давления. В работах 112—14| было развито 
представление о пространственной разрешаю­
щей способности регистрации турбулентных 
пульсаций давления и предложены методы вос­
становления по экспериментальным данным не­
искаженных значений турбулентных спектров — 
спектров мощности турбулентных давлений. Для 
ознакомления с основными результатами в реше­
нии задачи определения искажений, вносимых 
приемниками пульсаций давления, можно реко­
мендовать монографии 115—171.

Представляет значительный интерес получить 
количественную информацию о влиянии на раз­
решающую способность регистрации пульсаций 
давления различных физических полей (акусти­
ческих шумов, вибраций и турбулентных пульса­
ций температуры среды) в турбулентном погра­
ничном слое. Влияние акустических шумов и 
вибраций на искажение турбулентных спектров 
было исследовано в работах 118—221.

Вопросы влияния турбулентных пульсаций 
температуры среды на регистрацию поля присте­
ночных турбулентных давлений наименее изуче­
ны |23|, хотя исследования псевдозвуковых пуль­
саций давления широко распространены в среде с 
температурной неоднородностью. Между тем 
турбулентные пульсации температуры, как будет 
показано в настоящей статье, M o i y r  оказывать 
определяющее воздействие на работу приемника 
турбулентных давлений в температурно-страти­
фицированной среде.

ОТКЛИК ПЬЕЗОКЕРАМ ИЧЕСКОГО
П РИЕМ Н ИКА ПУЛЬСАЦИЙ ДАВЛЕНИЯ 

НА ВОЗДЕЙСТВИЕ ТУРБУЛЕНТНЫХ 
ПУЛЬСАЦИЙ ТЕМПЕРАТУРЫ

При регистрации турбулентных пульсаций 
давления в водной среде в основном используют­
ся пьезокерамические преобразователи давления. 
Пьезокерамика, из которой обычно изготавлива­
ют чувствительные элементы приемников пуль­
саций давления, обладает пироэлектрическим 
эффектом. Пироэлектрический эффект состоит в 
генерации электрических зарядов в кристалле 
под действием теплового инфракрасного излуче­
ния. Изменение спонтанной поляризации и по­
явление электрического ноля в пироэлектриках 
может происходить не только при изменении 
температуры, но и при механической деформа­
ции. В общем случае пироэлектричество опреде­
ляется как изменение поляризации диэлектрика, 
обусловленное изменением его температуры 124,

251. Изменения температуры среды приведут к 
появлению разности потенциалов на электродах 
пьезоэлемента, если пьезоэлемент успеет про­
греться до температуры среды.

Физическая причина значительного влияния 
температурного поля на работу пьезокерамиче­
ских датчиков турбулентных пульсаций давления 
состоит в том, что применительно к используе­
мым в практических измерениях пьезокерамикам 
каждый пьезоэлектрический преобразователь 
давления обладает пироэлектрическим эфф ек­
том. В силу этого изменение температуры чув­
ствительного пьезоэлемента приводит к генери­
рованию дополнительного электрического сиг­
нала на выходе преобразователя пульсаций 
давления. В литературе различные источники ла­
ют различающиеся значения чувствительности 
миниатюрных пьезоэлектрических преобразова­
телей приемников давления к температуре. Ниже 
на основе представлений о пространственной 
фильтрации поля турбулентных пульсаций давле­
ния акустическим преобразователем конечных 
размеров проводится анализ влияния темпера­
турной неоднородности среды на разрешающую 
способность регистрации турбулентных пульса­
ций давления.

Рассмотрим формирование отклика приемни­
ка турбулентных пульсаций давления на воздей­
ствие турбулентных пульсаций температуры. 
Представим для простоты, что чувствительный 
элемент пьезоэлектрического преобразователя 
стержневого типа встроен в протяженное массив­
ное металлическое основание. М гновенные рас­
пределения температуры в приемнике зависят 
лиш ь от расстояния до границы с потоком и 
определяются температурным полем основания.

Температурные пульсации среды прогревают 
лиш ь часть чувствительного элемента датчика 
давления, встроенного в обтекаемое тело. Поле 
пульсаций температуры Т  вглубь датчика давле­
ния описывается одномерным уравнением теп­
лопроводности

^  = ХА Г, (I)
Э/

где х  ~  коэффициент температуропроводности 
материала обтекаемой потоком конструкции, в 
которую заподлицо установлен электроакустиче­
ский преобразователь.

В силу линейности задачи граничные условия 
достаточно рассмотреть в виде

7’ = 7’о(к ,со)И кв' “,)^  =  0, Г  -> Оу -э  -оо (2)

Здесь ось г направлена в сторону потока; векторы 
р и к расположены в плоскости у  =  0. Величина 
7J)(K, (О) представляет собой случайную амплиту­
ду частотно-вол новой фурье-компоненты поля 
пристеночных пульсаций температуры. Тогда
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7„(к, со, у) определяет распределение этой ком­
поненты температурного поля но глубине обтека­
емой конструкции. Решение уравнения ( I ) с уче­
том условия (2) записывается формулой

сигнала Ф 7УЛ(со) — посредством основного соотно­
шения волновой фильтрации:

Ф ' у (со) -  J S, (к, со) Еп  (к. со) с/к. (7)

Т  {у, к, со) = 7',, (к, со) eUKL'~wl). (3)

При воздействии на пьезоэлектрический чув­
ствительный элемент температурного поля (3) в 
силу пироэффекта приемник формирует элек­
трический сигнал со случайной амплитудой S r. 
Определим величину амплитуды 5, “ температур­
ного" электрического сигнала, которую будем 
считать пропорциональной средней по длине / 
пьезоэлемента температуре:

Srr  (к . со) = у то j  J Г (у, к. со) dy = 

I -  exp
= Y7”7'o(k , co)-

V
к 2 - ^

(4)

е хр [/(ке -с о /) ].

Используя выражение (4), находим средне­
квадратичную величину темперагурного сигнала, 
генерируемого на выходе преобразователя турбу­
лентных пульсаций давления, порождаемого при­
стеночной турбулентной волной с волновым век­
тором к , частотой со:

о I о  I- „2  - Г - 2 / . .  , , J  -2< ? “"c O S p  +  eSr  = |5 ТГ| = У т«Т0 (к ,со)------------ ------------- . (5)

В выражении (5) введены следующие обозначения:

Я = / : >/к4 + (со/х)2.

а = J r  cos(cp/2).

соср = arctg
VXK

Р = J r  sin (ср/2).
(6)

Рассмотрим полученный результат. Послед­
ний сомножитель в выражении для среднеквад­
ратичного значения (5) температурного сигнала 
приемника пульсаций давления представляет со­
бой температурную волновую характеристику 
S-,(к, со) преобразователя турбулентных пульса­
ций давления, равную квадрату коэффициента 
ослабления тсрмосигнала при волновом пред­
ставлении температурного нагружения.

Волновую характеристику 5,(к, со) в простран­
стве волновых векторов к  и временных частот со 
можно рассматривать как своего рода передаточ­
ную функцию приемника, связывающую поле при­
стеночных пульсаций темперагуры, характеризую­
щееся частотно-волновым спектром Еп {К, со), и 
спектральную плотность температурного сигнала — 
частотный спектр мощности “ температурного”

Простые оценки показывают, что в получен­
ном выражении для передаточной функции из 
формулы (5)

S ,  (к.со) 1 -  2<?~ц cosft + е~2а 
R

( 8 )

можно, как правило, пренебречь экспоненциаль­
ными членами. Тогда при R > 50 ослабление тем­
пературного сигнала определяется соотношением

5, (к, со) - I

у/ к 4 + ( со / х ) 2

(9)

Из последнего соотношения очевидным обра­
зом следует, что при малых пространственных 
масштабах и низких частотах волновых компо­
нент поля пристеночных пульсаций температуры 
ослабление температурной помехи равно (к/)-1 и 
практически не зависит от частоты и теплопро­
водности конструкции, обтекаемой потоком. 
Значение коэффициента ослабления тсрмосиг­
нала и, следовательно, подавление влияния тем­
пературного поля при измерении пристеночных 
турбулентных давлений определяются лишь зату­
ханием температуры подлине пьезокерамическо­
го чувствительного элемента.

В противоположном случае относительно вы­
соких частот температурного нагружения, когда 
выполняется условие со > х * 2. ослабление темпе­
ратурной чувствительности при измерении тур­
булентных давлений определяется выражением

S T (к,со) = х/со/2. (10)

Это позволяет сделать вывод, что в области высоких 
частот темперагурного нагружения доминирую­
щим механизмом компенсации температурной по­
мехи становится тепловая инерция корпуса преоб­
разователя гурбулентных пульсаций давления.

Представленный метод оценки влияния темпе­
ратурно-стратифицированной среды на регистра­
цию турбулентных пульсаций давления проиллю­
стрируем расчетом семейства волновых характе­
ристик подавления температурной помехи на 
примере миниатюрного приемника турбулентных 
давлений, установленного в стальном корпусе.

На рис. 1 и 2 показаны расчетные зависимости 
температурной чувствительности приемника 
пульсаций давления S ,(к, со) от длины волны на 
частотах 1, 10, I02, Ю3 и 104 Гц. При измерении 
пристеночных пульсаций давления здесь исполь­
зована модель приемника пульсаций давления с 
длиной рабочего чувствительного пьезоэлемента
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Рис. I. Определение влияния пульсаций температуры
на частотах I. 10, И)2. К)3 и К)4 Гц.

15 мм, установленного в стальном корпусе запод­
лицо с обтекаемой поверхностью.

Из рассмотрения семейства кривых темпера­
турной чувствительности приемника пульсаций 
давления на рис. I и 2 можно сделать вывод, что в 
широком частотно-вол новом диапазоне флуктуа­
ций температуры чувствительность пьезом етри­
ческого приемника турбулентных пульсаций дав­
ления к температуре изменяется на несколько по­
рядков. При этом оценки, выполненные по 
представленным на рис. 1 и 2 волновым характе­
ристикам, показывают, что влияние температур­
но-стратифицированной среды на эксперимен­
тальные исследования турбулентных полей дав­
лений в области низких и средних частот спектра 
может оказаться значительным.

РЕГИСТРАЦИЯ ШУМОВ ОБТЕКАНИЯ 
В ТЕМ ПЕРАТУРНО- 

СТРАТИФ ИЦИРОВАННОЙ СРЕДЕ

При исследовании морского дна и процессов 
раздвижения плит литосферы на дне морей и оке­
анов; в приложениях при проведении геолого-гео­
физического обследования дна моря акустические 
преобразователи-приемники давления работают в 
турбулентной среде, в условиях стратифицирован­
ных течений, при воздействии движущихся неод­
нородностей температурно-стратифицированной 
среды. Можно указать многочисленные приме­
ры: эхолоты, гидрофизическая аппаратура, при­
боры многоканального глубинного сейсмопро­
филирования, самоходные подводные аппараты

Рис. 2. Частотные характеристики температурной 
чувствительности приемника в зависимости от про­
странственного масштаба температурной неоднород­
ности. Значения к/: / -  10, 2 -  25, 3 -  40, 4 -  60. 5 —
ИИ). Соответствующие значения длины волны X, мм:
9.4. 3.8. 2.4. 1.6. 0.9.

и буксируемые необитаемые подводные аппара­
ты, буксируемые антенны.

В этом разделе мы рассмотрим влияние темпе­
ратурных неоднородностей среды на конкретном 
примере исследования шумов обтекания, созда­
ваемых турбулентными пульсациями давления в 
пограничном слое на теле всплывающего устрой­
ства. На всплывающем устройстве отсутствуют 
посторонние шумы, мешающие измерениям тур­
булентных шумов обтекания и их источников, 
поскольку движение создастся потенциальным 
полем гидростатического давления. Подобный 
тип экспериментальных установок для исследова­
ния псевлозвука был предложен впервые Скучи- 
ком и Хэддлом |26 | и получил с тех пор широкое 
распространение при экспериментальных иссле­
дованиях физики акустико-гидродинамических 
явлений 127. 281. Всплывающее устройство обес­
печивает получение информации о спектральных 
характеристиках турбулентных пульсаций давле­
ния, возникающих при турбулентном обтекании. 
Всплывающее устройство, созданное в ЦНИИ 
им. акад. А.Н. Крылова, представляет собой авто­
номную морскую лабораторию, позволяющую 
проводить эксперимент в глубоком море на ско­
ростях всплытия 8—22 м/с. Всплывающее устрой­
ство обеспечивает проведение эксперименталь­
ных исследований шумов обтекания при очень 
высоких (более 10s) числах Рейнольдса обтекаю­
щего потока, что недостижимо в лабораторных 
условиях.
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При движении тела в жидкости с переменной 
вдоль траектории температурой приемник, уста­
новленный на обтекаемой поверхности, воспри­
нимает температурные пульсации. Рассмотрим 
случай, когда при вертикальном всплытии устрой­
ства одновременно (вдоль траектории) поле тем­
пературы можно считать однородным и пульсации 
температуры представляют собой стационарный 
случайный процесс.

В рамках модели “ замороженности" спек­
тральные уровни пристеночных пульсаций тем­
пературы и температурная неравномерность сре­
ды связаны простым соотношением

Ф п  (со) dift -  Е п  (к)(1к. (II)

Здесь Ф/7— частотная спектральная плотность при­
стеночных пульсаций температуры, Е п (к) — одно­
мерный (вдоль направления движения) простран­
ственный спектр температурной неравномерности 
среды. Угловая частота со однозначно связана с вол­
новым числом к  соотношением к =  co/v, где v  — 
скорость движения жидкости относительно прием­
ника турбулентных пульсаций давления.

Модель “ замороженности" турбулентных 
пульсаций позволяет пересчитывать временные 
(частотные) спектры в пространственные одно­
мерные спектры. Очевидным образом из соотно­
шения (II )  следует связь между спектральной 
плотностью пристеночных пульсаций темпера­
туры и спектром г радиентов температуры вдоль 
траектории. Используя для спектра производ­
ной известную формулу Егг(к) -  к 2Етт, оконча­
тельно получаем

(10) со спектром пульсаций температуры (12) про­
стым соотношением

ф ;*((о) = х/ соГ Ф /7 ((0). (13)
Применительно к трубчатому преобразователю 
пульсаций давления с толщиной стенки Л рас­
смотрим упрошенную модель, в которой чувстви­
тельный элемент приемника имеет форму плос­
кой пьезокерамической пластинки толщиной Л, 
находящейся в контакте со средой. Пластинка 
представляет собой электрическую емкость, на­
груженную на бесконечно большое сопротивле­
ние, так что разность потенциалов AU, возникаю­
щая на ее электродах при повышении температу­
ры на АТ, равна

AU  = -^ -у „Д 7 \ (14)
е 0е

где е() = •—Ц х  10 м/Гн — электрическая посго- 
4лс~

янная; £, — соответственно диэлектрическая
проницаемость и пироэлектрическая постоянная 
пьезокерамики. Согласно (14), при типовых значе­
ниях е =  1200 и у„ =  2 х ю 4 Кл/м2 К нагревание 
иьезокерамической пластинки толщиной И =  0.001 м 
на 1 К формирует разность потенциалов около 
20 В |24|.

Спектр температурного сигнала, генерируемо­
го приемником пульсаций давления при воздей­
ствии на чувствительный элемент пульсаций тем­
пературы, определяется выражением

Ф ^ И  = И 2Ф ^ ( « ) .  (15)

Ф / т (со) = - ^ £ ; г (к ). (12)
со'

Выражение (12) позволяет определить спектраль­
ные уровни пульсаций температуры на обтекае­
мой поверхности, т.к. по вертикальным градиен­
там температуры в океане в научных рейсах и 
морских экспедициях получены обширные экс­
периментальные данные 1291. В этой монографии 
А.С. М онина и Р.В. Озмидова подытожены дан­
ные о мелкомасштабной турбулентности океана, 
представлены сведения о статистических пара­
метрах турбулентных флюктуаций и их зависимо­
сти от фоновых гидрологических условий, дан 
анализ скорости и диссипации турбулентной 
энергии, приведены характеристики перемежае­
мости турбулентных полей в океане.

При определении спектральных уровней пуль­
саций температуры на обтекаемой поверхности 
будем учитывать, что "эф ф ективны й” спектр
Ф ,7 (со) пульсаций температуры для реальных 
размеров приемника пульсаций давления и не 
слишком низких частот (/>  0.1 Гц) связан в силу

Тогда с учетом (12) и (13) получаем соотноше­
ние

ф « ( « > )  _ Ш 1
f  \

ь
ф  pss(<0) U 0eJ кУР ,

Е'п  -  
П . " \ у  ' (16)

определяющее относительный вклад темперагур- 
ной неоднородности среды в шумы обтекания, ре­
гистрируемые приемником турбулентных пульса­
ций давления, установленном на всплывающем 
устройстве. В последнем равенстве Фдо(со) — спек­
тральная плотность пристеночных пульсаций 
давления, ур — чувствительность приемника к 
давлению.

Полученные результаты, с учетом данных мо­
нографии 1291 по вертикальным градиентам тем­
пературы в океане, приводят к выводу, что в усло­
виях экспериментов {261 на всплывающих устрой­
ствах в области частот до 100 Гц и скорости 
всплытия v  ~  10 м/с вклад пульсаций температуры 
в генерируемые приемником сигналы обтекания 
может быть практически равен вкладу турбулент­
ных пульсаций давления.
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ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ
В современной гидроаэродинамической аку­

стике важное место продолжают занимать иссле­
дования пристеночных турбулентных пульсаций 
давления. Предложенные методы и полученные в 
работе результаты позволяют оценить перспек­
тивность продолжения изучения пространствен­
ной разрешающей способности приемников 
пульсаций давления, начатые в 112—141 в направ­
лении исследования влияния различных физиче­
ских полей (акустических шумов, вибраций и 
турбулентных пульсаций температуры) в турбу­
лентном пограничном слое на искажение спек­
тральных уровней турбулентных давлений.

В работе исследовано формирование отклика 
пьезокерамических приемников пульсаций давле­
ния при воздействии на чувствительный элемент 
приемника пульсаций температуры рабочей сре­
ды. Выполнено расчетное исследование ослабле­
ния температурного сигнала приемника давления 
в турбулентном пограничном слое.
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